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Ozetce —Dilde kullanilan fiil, isim ve sifat gibi kelime kate-
gorilerini robotun cevresi ile olan algi-motorsal etkilesimlerinden
o0grenme ve kavramlama, bilissel robotik i¢cin 6nemli konulardan
birisir. Bu makalede, robotun oncelikle cevresindeki nesnelerin
saglarhklarmm 6grendigi, ve daha sonra, bu saglarhklar1 kulla-
narak fiil, isim ve sifat kategorilerini ve kavramlarim 6grendigi
yaklasimimzi 6zetleyecegiz.

Anahtar Kelimeler—

Abstract—Learning and conceptualizing words categories
such as verbs, nouns and adjectives in language based on
sensorimotor interactions of a robot is a challenging topic in
cognitive robotics. In this article, we summarize our approach
that is based on first learning affordances of objects by interacting
with them, and then, learning and conceptualizing verbs, nouns
and adjectives from these interactions.
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I. GIRIS

Yakin gelecekte, evimizde, sokakta ve igyerlerimizde robot-
larla icice yasayacagiz ve bunun 6niindeki en onemli engeller-
den bir tanesi, insan-robot iletisimi. Iletisim, belirli sembollerin
(kelimelerin) belirli bir diizen igerisinde alig-verisi ile saglanir,
ancak, asil sorun, bu sembollerin iletisim kuran taraflarca ayni
anlami1 tagimasidir. Bir bagka deyisle, sembollerin tekabiil ettigi
anlamlar1 vardir, ve bu anlamlarin “tasarimci" tarafindan mi
verilmesi gerekigi, yoksa etmenin kendisinin mi 6grenmesi
gerekti8i tartigmalidir. Onlarca yildir devam eden bu tartisma
ve elde edilen yeni veriler sonucunda, artitk sembollerin an-
lamlarinin etmenin ¢evresi ile algi-motorsal etkilesimleri sonu-
cunda olusturmasi1 gerektigi kanis1 yaygin kabul gormektedir

(11, [2], [3], [4]. [5].

A. Kategori, Kavram, Dil

Psikologlar, kategoriyi benzer ozelliklere sahip elemanlar
kiimesi, kavrami ise, bir kategori igerisindeki elemanlarin
tasidig1 bilginin gosterimi olarak tanimlamaktadir [2]. Bir
kavram, bir sembol ile iligkilendirilmenin disinda, bir soyut-
lamadir ve gozlemlenen herhangi bir 6genin hangi kategoriye
ait oldugunun belirlenmesinde de kullanilir [6]. Insanlarin
kavramlart nasil olugturdugu yoniinde farkli goriisler mevcuttur
[7], [8] ve bir coguna gore, insanlar, farkli gorevler i¢in farkli
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kavramlama yontemleri ile olusturulmug kavramlar kullanmak-
tadir [9]. Literatiirde yaygin olarak bahsedilen ve insanlar
tarafindan kullanildig1 diisiiniilen kavramlama yontemleri sun-
lardir:

e  Kural-tabanli kavramlama: Bu yaklasimda, kavram-
lar kat1 esiklerle belirlenmis kurallar kiimesi olarak
tanimlanir. Ornegin, “renk = sart VE 10em < boy
< 12em” gibi kurallar ile 6gelerin tasidig1 ozellikler
ifade edilir. Bu yaklasimda, bir 68enin hangi kate-
goriye ait oldugu, 6genin Ozelliklerinin hangi kate-
gorinin kurallarini sagladigina gore belirlenir.

e  Prototip-tabanli kavramlama: Bu yaklagimda, kavram-
lar, kategori igerisindeki tiim 6gelerin ortak yonlerinin
bir nevi 6zeti diyebilecegimiz prototipler ile gosterilir.
Bu yogusturulmus gosterimde, ornegin, “renk = %40
sar1, %30 mavi, %30 siyah” gibi ozelliklerin tutarl
olanlariin dagilimi ifade edilir. Bir 6genin hangi kat-
egoriye ait oldugu ise, 6genin ozelliklerinin prototipe
uyup uymadigi ile belirlenir.

e  Ornek-tabanli kavramlama: Bu yaklagimda, kavramlar,
kategorilerdeki tiim ogeler ile ifade edilir. Herhangi
bir gosterim cikarilmaz. Bir 6genin hangi kavrama
ait oldugu ise, o Ogenin tiim kategoriler icerisindeki
tiim 6geler ile kiyaslanmasi ile, en benzer 6geyi iceren
kategori olarak belirlenir.

B. Robotlar ve saglarlik

Gibson, bir etmenin cevresini hangi temellere dayanarak
algiladigini incelemek i¢in saglarlik fikrini ortaya att1 [10] ve
saglarlig1, bir ¢cevrenin sagladig1 eylem olanaklar1 olarak tanim-
ladi. Literatiirde Gibson’1n fikirlerinin farkli yorumlamalar1 ve
robotik caligmalarinda farkli uygulamalar1 ve formalizasyonlari
mevcuttur (detayli tartisma icin bknz. [11]).

Bu calismada, Sahin ve arkadaglar1 tarafindan Onerilen
yaklagim temel alinmistir, ki bu yaklagimda saglarlik, bir
nesne e, bir eylem b ve eylemin nesne iizerindeki etkisi f
arasindaki bir iligkidir (Sekil 1(a)). Bu tiirden bir adet bir
iligki, saglarlik 6grenmek i¢in yeterli degildir. Ancak, nes-
neler ile etkilesim sonucu elde edilecek bu tiirden cok sayida
iligki tizerinden elde edilecek benzerlik siniflari, nesnelerin
saglarliklarini verebilecegi gibi, nesneler ve eylemler iizerinden
soyutlama yapilmasina da olanak saglar (Sekil 1(b,c)).
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Sekil 1: (a) Saglarlik iligkisi. Saglarlik iligkileri {izerinden nes-
nelere ait kavramlar (b) ve eylemler tizerinden fiil kavramlari
(c) elde edilebilir.

(a) (b)

Sekil 2: (a) “Itmek” fiili ile iliskilendirilebilecek farkl1 eylem-
ler. (b) Birbirinden goriiniim olarak ¢ok farkli ama ayni isleve
sahip nesneler.

C. Robotlarda eylemler iizerinden soyutlama

Robotik camiasinda, fiil 6grenme caligmalar1 genellikle tek
bir eylemin tek bir fiile iligkilendirilmesi ve bu iligkilendiril-
menin 6grenilmesi veya taninmasi seviyesinde kalmigstir (6rn.
[12]). Ancak, bir fiil, birden fazla eylem ile iliskilendirilebilir
ve fiillere denk gelen kavramlar, eylemler {izerinde bir soyut-
lama olmalidir (Sekil 2).

Bir onceki boliimde tanimladigimiz saglarlik kavrami iiz-
erinden konugsmak gerekirse, bizim yaklagimimiz, eylemlerin
olugturduklar efekt iizerinden gruplanmasi (Sekil 1(c)) ve bu
grup iizerinden elde edilen gosterimin (kavramin) fiiller ile
iligkilendirilmesidir.

(c) Silindirler

(b) Kupalar

o

(h) Kalin

(e) Kisa (f) Uzun

(i) Yuvarlak (j) Koseli

Sekil 3: Kullandigimiz nesneler (a-d) ve sifatlar (e-j).

D. Robotlarda isim ve sifat ogrenme

Robotik ¢aligmalarinda nesne kategorileri (isim veya sifat
olarak) 6grenme genelde nesnelerin goriiniimiinii kullanarak
yapilmustir [13], [14], [12], [15], [16] ve isim-sifat kategori-
lerinin 6grenilmesinde nesnelerin saglarliklarinin rolii ve isim-
sifat arasindaki farkliliklar incelenmemistir.

II. ALTYAPI

Calismamizda, iCub insansi robotu kullandik. Robotun
oniinde bir masa vardi ve Kinect RGB-D kamerasi ile robot
masanin iizerindeki nesneleri algiladi. RGB-D goriintiistinden
masa cikarildiginda geriye kalan nokta kiimeleri, nesneler
olarak kabul edildi ve nokta kiimelerinden su Oznitelikler
cikarildi: 3B pozisyon, 3B boyut, yiizey normali histogrami,
sekil indeksi histogrami ve nesnenin masada olup olmadigi
bilgisi.

Calismamizda, kupa, silindir, kutu, top isim kategorileri
(N); ince-kalin, yuvarlak-késeli, kisa-uzun sifat kategorileri
(A) kullanild1 (Sekil 3). Robota su davraniglar kodlandi: B =
{sola-it, saga-it, ileriye-it, kendine-cek, tepeden-tut, yandan-
tut }. Robot, bu davraniglar1 tiim nesnelere uyguladi ve her bir
davranigin sonunda olugan efekti gozlemledi (kaydetti). Robot,
bu davraniglari tiim nesnelere uyguladi, bu etkilesimler sonucu
nesnelerin saglarliklarin1 6grendi (Sekil 4(a-b)). Ogrenilen
siiflandiricilar, 6zgiin bir nesnenin saglarliklarini 6grenmek
icin kullanilmaktadir (Sekil 4(c)). Simiflandiric1 olarak, Destek
Karar Makinalar1 (SVM) kullanilmagtir.

III. FIIL KAVRAMLAMA
A. Yontem

Robotun her bir etkilesimi sonucunda, olusturdugu efektin
ne oldugu bir insan tarafindan etiketlenmigtir (Sekil 4(a)).
Calismamizda, su etiketler kullammustir: F = {saga-itildi,
sola-itildi, ileriye-itildi, kendine-cekildi, kayboldu, degismedi,
tutuldu, devrildi }. Bu etiketler bize, efekt kategorileri vermek-
tedir.

Kategorileri kavramlamak icin, su iic yonemi kullanmak-
tayiz:
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Sekil 4: (a) Robot cevresi ile etkilesiyor. (b) Etkilesimleri
sonucunda nesnelerin saglarhklarim 6greniyor. (c) Ogrenilmis
simiflandirma mekanizmasini kullanarak, 6zgiin bir nesnenin
saglarliklarim1 tahmin edebiliyor.
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e  Prototip-tabanli kavramlama (Cgp): Bu yontemde,
kategori i¢indeki tiim Ozniteliklerin ortalama ve sapma
degerlerine bakiyoruz. Bu degerlere gore efekt 6znite-
liklerini dort sinifa ayirtyoruz: (1) tutarh pozitif - “+:
bu 6znitelikler, tutarh bir sekilde pozitif bir ortalama
etrafinda kiiciik bir sapma ile dagilmaktadir. (2) tu-
tarli negatif - “-”: bu Oznitelikler, tutarli bir sekilde
negatif bir ortalama etrafinda kii¢iikk bir sapma ile
dagilmaktadir. (3) tutarl sifir - “0”: bu Oznitelikler,
tutarli bir sekilde sifir bir ortalama etrafinda kiiciik bir
sapma ile dagilmaktadir. (4) tutarsiz - “*”: bu Oznite-
likler, tutarsiz bir sekilde, biiyiik bir sapma ile dagil-
maktadir. Bu kategoriler, denetimsiz siniflandirma ile
bulunmaktadir. Prototipte, “+, -, 0, *” sembollerinin
yanisira, ortalama ve sapma degerleri de tutulmaktadir.
Prototiplerin ve bir d8enin prototiple karsilastiriimasi
icin, “*” olmayan Oznitelikler lizerinden Mahalanobis
uzaklig1 kullanilmaktadir.

e Naif-prototipli kavramlama (Cxp): Bu yaklagimda,
“+, -, 0, *’ sembolleri kullanilmakta, sadece Oznite-
liklerin ortalama ve sapma degerleri tutulmaktadir.
Prototiplerin ve bir 6genin prototiple karsilastirilmasi
icin, Mahalanobis uzaklig1 kullanilmaktadir.

e  Ornek-tabanli kavramlama (Cg,): Bu yaklagimda,
kategori igindeki tiim 6geler saklanmakta, ve prototi-
plerin ve bir 6genin prototiple karsilagtirilmasi igin,
en yakin ogeler arasindaki Oklid uzakligi dikkate
alinmaktadir.

iddia ediyoruz ki, bu kavramlar, fiillere denk gelen kavram-
lardir ve davraniglar iizerinde bir soyutlamadir. Bizce, bir fiil
bir davranigi degil, cevrede istenilen etkinin veya degisimin
ifadesidir.

B. Deneysel Sonuglar

Fiil kavramlama yontemlerini, (i) gozlemlenen bir etk-
ilesimin ne oldugunu anlama, ve (ii) ¢ok-adimli planlama
acisindan kiyasladik [17]. Yer kisitlamasi nedeniyle burada
sunamayacagimiz sonuglarimiza gore, fiil kavramlama yon-
temleri arasindan prototip-tabanli kavramlama (Cgp) en iyi
sonucu vermektedir. Bunun en 6nemli nedeni, bu kavramalam
yonteminin Oznitelikleri siniflandirarak, Onemsiz O6znitelik
degisimlerini algilayarak, etkilesimler sirasinda olusan bu tiir-
den degisimleri gozardi edebilmesi ve Onemli degisiklikler
tizerinden daha anlamli benzerlikler bulabilmesi ve planlar
yapabilmesidir [17].

IV. iSIiM VE SIFAT OGRENME

A. Yontem

Isim ve sifat kategorilerini nesnelerin goriiniimiinden ve
saglarliklarindan 68renmek i¢in ii¢ farkli yontem Onerilmistir
(Sekil 5): (i) Mg: nesnelerin goriiniimiinden 6grenme. (ii)
M 4: nesnelerin saglarliklarindan &grenme. (ii) Mc: nes-
nelerin goriiniimil ve saglarliklarindan 68renme.
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Sekil 5: Isim ve sifat kategorilerini 6grenmek icin kullanilan
i¢ farkli yontem.

B. Deneysel Sonuglar

Kiyaslamamiza gore, isim-sifat kategorileri 6grenme yon-
temlerinin 6zgiin nesneler iizerindeki performansi su sekildedir
[18]: Isim kategorileri, nesnelerin goriiniimii iizerinden daha iyi
ogrenilmektedir; sifat kategorileri ise, nesnelerin saglarliklarin-
dan daha iyi 6grenilmektedir. Bu beklenmedik sonug, detayli
Oznitelik analizi ile daha net goriinmektedir (Sekil 6). ReliefF
yontemi [19] ile kategoriler icin hangi Ozniteliklerin daha
onemli veya alakali oldugunu gozlemledigimiz bu yonteme
gore de, isimler nesnelerin goriiniimiinii, sifatlar ise nesnelerin
saglarliklarint kullanarak daha rahat 6grenilmektedir.

Bu beklenmedik sonug, Psikoloji, Dilbilim ve Sinirbilimin-
deki baz1 sonuglar ve hipotezler ile desteklenmektedir. Dilbil-
imde, yeni bir caligmada, sifatlarin bir veya birkag 6znitelik iiz-
erindeki degisimler ile ifade edilebilecegi, ancak isimlerin daha
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Sekil 6: ReliefF yontemi ile elde ettigimiz, hangi kategorinin
hangi Oznitelikleri daha alakali buldugunu gosteren katsayilar.

fazla oznitelikler ile tanimlanabilecegi hipotezi 6ne atilmistir
[20]. Bizim c¢alismamiz da bunu desteklemektedir, ciinkii,
kullandigimiz simiflandirma yontemler uzun-kisa v.b. sifatlar
icin alakal1 oznitelikleri, sayica ¢ok fazla, alakasiz ve tutarsiz
bir sekilde degisen diger Oznitelikler arasindan secememekte
ve Ogrenememektedir. Saglarliklar {izerinden 6grenme, sifat
O0grenme problemi icin bir ara-soyutlama sunmakta, bu sayede
sifat-6grenmek problemi daha iyi sonug¢ vermektedir. Geligim-
sel Psikolojide ise [21], cocuklarin sifatlart isimlere gore daha
zor dgrendigi gozlemlenmistir. Bazilari tarafindan bu, sifatlarin
s0zdiziliminin diizensiz olmas1 nedeniyle iligkilendirilse de, s1-
fatlarin soyutlanmasinin daha zor olmasindan dolay1 oldugunu
destekleyen goriigler de mevcuttur [21]. Sinirbilimciler tarafin-
dan yapilan yeni bir fMRI kayitlarina gore ise [22], fiil ve isim-
ler, beyinde birbirinden farkli bolgeleri aktif hale getirmekte,
stfatlar ise bu iki kategori arasinda kalmaktadir. Yani, sifatlar
fiiller ile yer yer ortak bolgeleri aktif hale getirebilmekte, bu da
stfatlarin saglarliklardan daha rahat 6grenilebilmesi sonucunu
desteklemektedir.

V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, saglarlik kavraminin fiiller, isimler ve sifatlar
ile iligkilendirilmesi iizerine son zamanlarda yaptigimiz ¢alis-
malar [23], [24], [18], [17] ozetlemis bulunmaktayiz. Ozetle,
fiil kavramlari, bir efekte neden olan davraniglar kiimesidir
ve kavramlama icin efekt iizerinden prototip tabanli bir yon-
tem iyi sonuclar vermektedir. Isim-sifat 6grenme problemi
icin ise, nesnelerin goriiniimii veya saglarliklart kullanilabilir.
Sagirtict bir sekilde, sifatlar, nesnelerin saglarliklari; isimler
ise, nesnelerin goriiniimii izerinden daha iyi 6grenilmektedir;
bu sasirtict sonug, Psikoloji, Dilbilim ve Sinirbilimi ¢aligmalar1
tarafindan da desteklenmektedir.

VI. TESEKKUR

Bu ¢aligma, kismen 7. CP AB Projesi ROSSI (No: 216125)
ve TUBITAK Projeleri (109E033 ve 111E287) tarafindan
desteklenmektedir.
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